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 روی ذرهنانو  تأثیر تنش خشکی و گندم تحت در رونویسی عوامل برخی  الگوی بیان مطالعه
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 (29/10/1399 تاریخ پذیرش: – 04/04/1399 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

  های محیطی میآور تنش های مشخصی در مقابل اثرات زیانژنبیان  دهنده موجب القای  علامت در شرایط تنش خشکی، سیستم  

یندهای متابولیکی گیاهان  آ از فر  نقش مهمی در بسیاری  عنصر رویضروری برای رشد و نمو گیاهان،  در میان ریزعناصر  شود.  

های  برخی ژن  نسبی  الگوی بیانمنظور بررسی اثر تنش خشکی و نانواکسید روی بر  بهتنش دارد.    بهو تحمل    بیان ژنازجمله  

  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآزمایشی به  ،ارقام گندم  (ZIP1و    WRKY1،  HMA2  )شاملهای غیرزنده  دخیل در تنش

آزمایش،  در  تصادفی   این  در  اجرا شد.  گلخانه  در  تکرار  اول  سه  )فاکتور  در سه سطح  درصد    85و    60،  35تنش خشکی 

روی در سه سطح   اکسیدنانو فاکتور سوم شامل ( و سونزسایمیهن و  ،)حیدریگندم رقم  سهشامل  فاکتور دوم (، زراعی ظرفیت 

 ZIP1و    WRKY1  یهاژن  ینسب   انیب  ،یشدت تنش خشک  شی با افزا  بدست آمده،براساس نتایج    .بودگرم بر لیتر(    1  و  0/ 5،  0)

 یقم حساس به خشکر  ر د  ZIP1  ژن   انیزمان تنش، ب  یغلظت نانوذره رو  شیبا افزا  زی( و نهنی)م  یدر رقم متحمل به خشک

ملاحظه شد. بطور   میملا ی تحت تنش خشک  یدریدر رقم ح HMA2ژن  ینسب انیب زانیم نیشتر یکرد. ب دایپ شی( افزاسونزی)سا

  HMA2های  بیان ژنسطح    افزایش   .افت ی  شیافزا  ی( تحت تنش خشکهنیهر سه ژن مورد مطالعه در رقم متحمل )م  انیب  ،یکل

در سوخت و ساز جاری گیاه    رویکننده و همچنین افزایش مصرف  های مصرفانتقال روی به بافت تواند مرتبط با  می  ،ZIP1و  

 است.  مؤثر به تنش خشکی گندم گیاه تحمل افزایش باشد که در نتیجه در 

 نانوذره روی  ،گندم ،رونویسی عوامل ،خشکی تنش ،بیان ژن :کلیدی  واژگان
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 مقدمه 

( مهمL.  Triticum aestivumگندم  از  یکی  گیاهان  (  ترین 

در جهان و ایران است.  با اهمیت غذایی و اقتصادی  زراعی  

مین کربوهیدرات انسان،  أ ترین منبع تعنوان مهماین گیاه به

دهد و در اغلب  غذای حدود نیمی از مردم دنیا را تشکیل می

میکشورهای   کشت   et al., Pask ;2014)  شود جهان 

2014et al., Vishwakarma .)  ین تر از مهم  یکی  یخشک  

 یزراع  یاهانمحصول گ   تولید  کننده رشد وعوامل محدود

نقاط اکثر  ا  در  و  است جهان  به  یران  تنش    یکعنوان  و 

گ چند در  یاهانبعدی  تحت    سطوح  را  قرار    تأثیرمختلف 

از اراضی   درصد  26 (. حدودRebey et al., 2012) دهدیم

تحت کشت در سراسر جهان با تنش خشکی روبرو هستند. 

با متوسط بارندگی حدود    ایران  این در حالی است که کشور

  . باشدمی  جهان  هایخشکی  درصد  1٫2دارای    مترمیلی  250

ش خشکی یکی از علل اصلی خسارت به گیاهان زراعی  تن

 در سرتاسر جهان از طریق کاهش میانگین عملکرد تا میزان  

می 50 خشک .  باشددرصد  مانعتنش  کامل    ی  تظاهر  از 

های فعال باعث تولید گونه  و  یزراع  یاهانگ  یکیژنت  یلپتانس

(.  Poormohammad Kiani et al., 2009)   شودیماکسیژن  

 ای اثرات تنش خشکی برهم زدن تعادل تغذیه   از  دیگر  یکی

  یق طر  غذایی از  فراهم کردن مواد  که یطورر گیاه است بهد

ین ا  رفعی  لذا برا  (.Cakmak, 2008)  شودیشه محدود میر

می بامشکل  از  توان  غذایی  عناصر  مصرف    طریق   تکمیل 

تنش بهبود   شرایط  پاشی، وضعیت رشد گیاه را درمحلول

مهم.  (Paygzar et al., 2009)  بخشید از   ین تریکی 

نانو در از  هایجنبه کاربردهای فناوری  جمله در    مختلف 

کودها برای    کشاورزی، خاک  و بخش آب نانو  از  استفاده 

ی نیز یکی  رو  .(Davoodi et al., 2013)  یه گیاهان است تغذ

به که  است  گیاهان  برای  ضروری  عناصر  یک  از  عنوان 

با  ارتباط  در  تنظیمی  و  ساختاری  عملکردی،  کوفاکتور 

متابولیسم ساکاریدها، فتوسنتز و ساخت پروتئین در گیاهان  

  های تنش  به  تحمل  در  ژن  بیان  تنظیم  در  روینقش دارد.  

 Karami et al., 2016; Abbasi)  دارد  مهمی  نقش   محیطی

et al., 2016).  عنوان کوفاکتور  همراه آهن بهعنصر روی به

ها شده و اکسیدان، موجب افزایش این آنزیمهای آنتیآنزیم 

ها های آزاد و آثار تخریبی آننقش مهمی در تعدیل رادیکال

های غشایی دارند، که تحمل گیاهان را به تنش در سیستم

  کاربرد   (.Narimani et al., 2018دهند )خشکی افزایش می

  گیاه   مقاومت  ایجاد  بهمنجر  روی  همچون  ریزمغذی  عناصر

  (.Karim and Rahman, 2015)  گرددمی   خشکی  تنش  به

ارقام مختلف گیاهان برای رشد و تولید عملکرد بالا  توانایی  

خاک  میدر  روی  کمبود  دچار  که  متفاوت  هایی  باشند، 

 Zinc)  کارایی رویعلت فیزیولوژیکی این تحمل که   ست.ا

efficiency) بهمی  میدهنا کاملشود،  نشده   طور  مشخص 

شرایط    .(Khoshgoftarmanesh et al., 2010)  است  در 

، سیستم  گیاهان پس از بروز تنش در سطح مولکولی  آبیکم

ژنعلامت  القای  موجب  مشخصیدهنده  جمله    های  از 

های محیطی  آور تنشدر مقابل اثرات زیانرونویسی    عوامل 

محافظت از  ها در  شود که محصولات برخی از این ژنمی

 شوندگیاه شرکت کرده و موجب حفظ ساختار سلولی می

(Bartels and Sunkars, 2005.)    ،رونویسی فاکتورهای 

توالیپروتئین به  متصل شونده  از  های    DNAهای خاصی 

ها  ژنرونویسی    هستند که قادر به فعال یا سرکوب کردن

زنده وجود  باشندمی تمامی موجودات  در  بنابراین   دارند، 

(Nimwegen, 2006; Arab et al., 2020.)    نوع به  بسته 

رونویسی نواحی    ،عامل  به  رونویسی  عامل  اتصال  از  بعد 

شود  های تحت کنترل، بیان آنها کم یا زیاد میمرتبط در ژن

های متفاوتی برای تنظیم بیان ژن دارند. بسیاری و مکانیسم

خانواده به  از  پاسخ  در  رونویسی  عوامل  های  تنشهای 

گیاهان   موجب غلبهتوانند  محیطی نقش دارند، بنابراین می

از جمله  بر تنش  Rahaie et)  گردند  خشکیهای موجود 

al., 2012  .)مشخص شده یک عامل رونویسی    در گیاهان

که ژنمی  است،  از  بسیاری  اتصال تواند  طریق  از  را  ها 

های ر ژندر ناحیه پروموت  cis-actingاختصاصی به عنصر  

کند    ،هدف  Yamaguchi-Shinozaki and)کنترل 

Shinozaki, 2005.)  خانواده  bZIP  عوامل   ترینممه  از  یکی  

  در   و  هستند  دخیل  هاشتن   بیشتر  در  که  است   رونویسی

  ها تنش  به  دهندهپاسخهای  نژ  از  زیادی  تعدادرونویسی  



 1399/  2شماره  / 7 جلد / های ژنتیک گیاهیپژوهش 

137 

)  دخالت   نقش  به  توجه  با  (.Hwang et al., 2014دارند 

  گیاهان،   در  روی  و  آهن  جذب  در  ZIPهای نپروتئی  کلیدی

همسانهمچشهای  ت پیشرف در  توصیف  گیری  و  سازی 

آن درعمکرد   آمده   دستبه  گندم  مانند  زراعی  گیاهان   ها 

  های خانواده  از  دیگر  یکی  (.Durmaz et al., 2011)  است 

  نقش   بارزترین  که   است  WRKYه  خانواد  رونویسی،  عوامل 

  خانواده   10  جزء  خانواده  این  .دارند  هاتنش  به  پاسخ  در  را

  دیگر   مانند  که   باشندمی  عالی  گیاهان  در  ژنی  بزرگ

  گسترش   گیاهان  تکامل  طی  گیاهی،  ژنی  هایخانواده

  همچنین   و  غیرزیستی  هایتنش  به  مقاومت   درو    اندیافته

 ,.Rushton et al)دارند    ایگسترده  نقش  نموی   مراحل

و    WRKY  رونویسی  عوامل از   بعضی  تنظیمی  نقش . (2010

MYB93  گردیده   مشخص خشکی  تنش    به  گیاهان   تحمل  در  

محققان    (.Niu et al., 2012; Arab et al., 2020)  است 

  را (  WRKY  و  bZIP)  رونویسی  عواملهای  نژ  بیان  تجزیه

 مورد  شوری  تنش  به  حساس  و  مقاوم  گندم  ژنوتیپ   دو  در

 بیان  میزان  تغییر  که  نمودند  مشاهده  و  دادند  قرار  بررسی

 Rahaie)   است   حساس  رقم  از  بیشتر  مقاوم  رقم  درها  نژ

et al., 2012).  ژن  اهمیت   ازهایی  گزارش   حال،عین  در  HMA  

  شرایط   از  ناشی  اکسیداتیو   تنش  به   نسبت   تحمل  ءالقا  در

 ,.Navabpour et al)  است   شده  ارائه  محیطیهای  شتن

(  Takahashi et al., 2012)  همکاران   و  اکاهاشیت(.  2003

 OsHMA2  ژن  غلظت روی با خاموشی  که  کردند  گزارش

  با   یابد.کاهش، ولی در ریشه افزایش می  های برنجبرگ  در

اهمیت   به  آن  عوامل توجه  بیان  بررسی  در  رونویسی،  ها 

تنش   آنتی  خشکیشرایط  سیستم  شدن  فعال    ی ناکسیداو 

باشد، تا اطلاعات    ارزش  با  تواندمی  روی  اکسیدنانو ط  توس

حاصل از آن در راستای اصلاح و انتخاب گیاهان مقاوم به 

  مختلف   زیرا مطالعات  .مورد استفاده قرار گیرد  خشکیتنش  

داده رونویسی  نشان  عوامل  که   ،bZIP  ،bHLH  مانند)اند 

WRKY    پروتئین مانند  پیام  انتقال  در  دخیل  عناصر  و 

در کنترل تنظیم میزان (  کینازها  کینازهای وابسته به کلسیم

پروتئین از  بسیاری  از بیان  و  دارند  نقش  عملکردی  های 

 Rushton)   ندباشها میهای کنترل ژنترین تنظیم کنندهمهم

et al., 2010  .)  منظور بررسی الگوی بیان به   پژوهشلذا این

در شرایط تنش خشکی   ZIP1و    WRKY1،  HMA2  هایژن

 . انجام گرفت پاشی نانواکسید روی در ارقام گندم و محلول

 ها مواد و روش

سال   در  پژوهش  گروه    1398این  تحقیقاتی  گلخانه  در 

 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی   نباتاتزراعت و اصلاح

آزمایش   خاک   مشخصاتانجام شد.    محقق اردبیلیدانشگاه  

،  N  ،P،  زیمنس بر متردسی   pH = 6.48،  EC = 2.4شامل  

K  وZn  بر  میلی  0/ 28و    212،  19/ 8،  1/ 68ترتیب  به گرم 

بود. برای اعمال سطوح    شنی -بافت خاک لومی  کیلوگرم و

از تعیین وزن خشک خاک در سه گلدان    پسمختلف تنش  

حد اشباع به آن آب اضافه شد و   آزمایشی به آرامی و تا

ثقلی، گلدان توزین شد. در   پس از خارج شدن کامل آب

خاک خشک مقدار آب   نهایت، پس از کسر وزن گلدان و 

در   شده  شد  زراعی()ظرفیت   FCنگهداری   تعیین 

(Hosseinzadeh et al., 2016.)  آزمایش   گلدانی   این 

فاکتوریلبه کاملاً  صورت  طرح  قالب  سه  تصادفی    در  با 

، 35تنش خشکی در سه سطح )فاکتور اول  تکرار اجرا شد.  

دوم  (، زراعیظرفیت درصد    85و    60 گندم   فاکتور  ارقام 

و  متحمل(  )نیمهو میهن    )متحمل(  رقم حیدری  سهشامل  

  اکسید نانو   پاشیمحلول فاکتور سوم    و  )حساس(  سونزسای

بذور .  بودگرم بر لیتر(    1  و  0/ 5،  صفرروی در سه سطح ) 

 نهال و بذر   ه یاصلاح و ته  قاتیمؤسسه تحقمورد نظر از  

روی در مرحله   اکسیدنانو پاشی با محلولکرج تهیه گردید. 

پاشی، تنش سه برگی اعمال شده و سه روز بعد از محلول 

ها  به گلدان زراعیظرفیت بر اساس  روز دهمدت خشکی به

نمونه سپس  گردید  نمونهاعمال  از  و  برداری  شاهد  های 

ژن  تیماری بیان  بررسی  و   WRKY1،  HMA2  هایجهت 

ZIP1   .از جمع  انجام گرفت نمونهپس  بلافاصله    ،هاآوری 

نیتروژن مایع قرار     RNAاستخراج  تا مرحله  و  گرفتند  در 

 ری شدند.دانگه -80در دمای  ،کل

آغازگرها برنامه  :  طراحی  دو  از  آغازگرها  طراحی  برای 

استفاده     DNA Integrate Technologyو  Primer3آنلاین  

  قرار گرفت.  Geneious IR9 یافزار راهبردتحت نرم و  شد
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  GCتمامی نکات مربوط به طراحی آغازگر از قبیل درصد  

،  آغازگرها  '3در انتهای    C و یا    Gدرصد و حضور    50بالای  

اتصال   ناحیه    60دمای  از  آغازگر  طراحی  و  ژن   '3درجه 

برای  آغازگر  مورد توجه قرار گرفت. بر این اساس دو جفت  

مرجع  ژن ژن  از  و  طراحی  نظر  مورد   18s rRNAهای 

  سازی داده استفاده شد.منظور نرمالبه

با سه  :  cDNAو ساخت    RNAاستخراج   برگ  بافت  از 

ها به ازت مایع  برداری انجام شد. نمونهتکرار زیستی نمونه

  کیت استخراج با استفاده از    RNAمنتقل و در ادامه استخراج  

شرکت   دستور  تایوان(Vivantis)و  شد.    ،   RNAانجام 

( تیمار شد  USA)فرمنتاز،    DNaseI  یمآنزبا    استخراج شده

تو   اتمام  از  تعیین  DNaseبا    یماربعد  کمیت    جهت 

اسپکت  RNAهای  نمونه روش  ازربه  دستگاه    وفتومتری 

شرکت  c2000)مدل  نانودراپ   استفاده ترموساینتیفیک،   )  

آگارز   RNA  یفیت ک   أییدتمنظور  بهد.  ش از  استخراج شده 

کل    RNAگرم از  نانو   500سپس  .  گردید  استفاده  درصد  1/ 5

رشته  برگ سنتز  برای  شد.  هب  cDNAها  برده  برای  کار 

کیت    cDNAساخت    RevertAid™ First Strandاز 

cDNA  Synthesis K1622  اساس بر  و  فرمنتاز   شرکت 

ساخت   از  بعد  شد.  استفاده  سازنده  شرکت  دستورالعمل 

cDNAمنتقل و   -20ها به فریزر منظور نگهداری، نمونه، به

ها با استفاده از ژن مرجع  cDNAبرای اطمینان از ساخت  

18s rRNA  زنجیره پلیواکنش  همه ای  روی  بر  مراز 

cDNA.در   ریتکث  نهیبه   اتیعمل  های ساخته شده انجام شد

اپلاید   StepOneمدل    Real-time PCRدستگاه   شرکت 

مرحله   شامل:  واکنش  برنامه  گرفت.  انجام  بایوسیستم 

اولیه   سانتی  94واسرشت  بهدرجه  ثانیه،    120مدت  گراد 

واسرشت   سانت   94مرحله  ،  هثانی  30  مدتبه  گرادیدرجه 

مرحله  ،  هثانی  30  مدتبه  گراد یدرجه سانت   58  اتصالمرحله  

الگویابی  بود.    ه یثان  20مدت  به  گرادیدرجه سانت  72  بسط

در پایان درجه    95تا    گرادیسانتدرجه    60منحنی ذوب از  

هر   برای  بودن    PCRواکنش  اختصاصی  تشخیص  جهت 

 واکنش انجام گرفت.  

  ها هنرمال بودن داد  یمنظور بررسبه  ها:تجزیه و تحلیل داده

( و  19)نسخه    MINITABافزار  از نرم  ی شآزمای  اشتباهات  و

و برای  (  9/ 4)نسخه    SASافزار  از نرم  انسیوار  هیبرای تجز

  % 5در سطح احتمال    LSDروش  انجام مقایسات میانگین از  

و    Real-time PCهای مربوط به دستگاه  دادهاستفاده شد.  

 Ruijter etافزار )نرماستفاده از  ها با  بازدهی تمامی واکنش

al., 2009  )LinReg  .پس از محاسبه چرخه   محاسبه گردید

 هایژن  ینسب  انی، مقدار ب(Cycle of threshold, Ct)  آستانه

شده نسبت به شاهد با استفاده    ماریت  اهانیمورد مطالعه در گ 

 (. Schmittgen and Livak, 2008)  محاسبه شد  CtΔΔ-2از روش  

 

 18s rRNAمرجع  ژن و WRKY1 ،HMA2 ،ZIP1 هایژن به مربوط آغازگرهای  مشخصات -1جدول 

Table 1. Characteristics of Primers Related to the WRKY1, HMA2, ZIP1 Genes 

 شماره 
No. 

 نام ژن 
Gene name 

 نام آغازگر 
Primer 

name 

 ( 5-'3' )   آغازگر توالی  
Primer sequence (5'-3') 

طول ناحیه تکثیر  

 باز( )جفت 
Amplicon size (bp) 

 ( گراد سانتی دمای اتصال ) 
Annealing temperature 

(°C) 

1 WRKY1 

(EU665424.1) 
WRKY1 F 
WRKY1 R 

 GCCCGTCATCCTCCATCAAT 
CCTGCCCATCATCTTGTTGGT 129 60 

2 HMA2 

)HM021132.1( 
HMA2 F 
HMA2 R 

 GCATCCGCTTATTTGGGCAG  
CCACTGCCCTTTCTCCCTCAG 96 60 

3 ZIP1 

(AY864925.1) 
ZIP1 F 
ZIP1 R 

 AGAGCTGGGAATCTTGGTGC 
AATGCAACCACCCAAGCCTA 139 60 

4 
18s rRNA 

(AH001810.2) 
18srRNA F 
18srRNA R 

GGAGTATGGTCGCAAGGCTGAAAC  
CTCAATCTGTCAATCCTCACTATGTCTGG 133 61 
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 و بحث نتایج  

اثرات متقابل    داد نشان    ( 2)جدول    نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

  ، WRKY1های  ژن بر بیان نسبی  نانوذره روی    × تنش خشکی    × رقم  

HMA2    وZIP1   نتایج  دار است.  در سطح احتمال یک درصد معنی

میهن،  در برگ سه رقم    ZIP1بررسی بیان نسبی ژن  حاصل از  

  کاربرد نانوذره روی تحت تنش خشکی و  سونز حیدری و سای 

  ، کنترل   شرایط   در   بررسی   مورد   ارقام در    ZIP1نشان داد که ژن  

با افزایش سطوح تنش خشکی بیان ژن   داشتند.  توجهی قابل  بیان 

ZIP1   در   ژن   این   میهن افزایش پیدا کرد ولی میزان بیان در رقم

رقم    در  ژن  ن ی ا   بیان  مقدار  بیشترین  . یافت  کاهش سونز رقم سای 

  ملایم   خشکی   تنش در    ، ( Fold change  251 /36)   ی در ی ح 

  Fold change)   ژن   این   بیان   میزان   کمترین   و   گردید   مشاهده 

  ی تنش خشک   تحت اثرات متقابل   ، رقم   همین   به مربوط  (  28/ 403

  bZIPرونویسی    عامل   (. 1)شکل    بود   ی رو   ذره نانو و    د ی شد 

  خشکی   تنش   به   پاسخ   در   مربوط   کلیدی   های ژن   تعداد   بیشترین 

  این   اهمیت   دهنده   نشان   که   دارد   مؤثر   های ژن   بین   در   را   جو   گیاه 

خشکی   به   تحمل   مکانیسم   در   رونویسی   عامل  است    تنش 

 (Javadi et al., 2016 .)    ژن  بیان   افزایش م میهن  در رق احتمالًا  

ZIP1   و ملایم  فیت زراعی(  درصد ظر   35)   شدید   تنش   تحت

زراعی(    60)  ظرفیت    درصد   85)   شاهد   به   نسبت درصد 

  در   رونویسی   عامل   این   مهم   تأثیر   دهنده نشان   ( زراعی ظرفیت 

گندم   به   تحمل   مکانیسم  بیان    باشد. می   تنش خشکی  هرچند 

بالای این ژن در برگ نشانگر نقش اساسی این فاکتور رونویسی  

داخل گیاه است  های دخیل در انتقال روی در  ZIPسازی  در فعال 

 (Mahmoudi Malhamlu and Abdollahi Mandoulakani,, 

های ناقل روی در گیاه، بسته به نوع  تعداد و نوع پروتئین (.  2019

(.  Pedas et al., 2009رقم و وضعیت تغذیه روی متفاوت است ) 

مشاهده کردند که  (  Durmaz et al., 2011)   و همکاران دورماز  

در ارقام گندم متحمل به کمبود روی بیشتر از    ZIP1سطح بیان  

نتایج مطالعه حاضر نیز نشان    . ارقام حساس به کمبود روی است 

  رقم گندم بیان شد، اما سطح   سه هر  برگ  در    ZIP1داد که ژن  

در برنج    . رقم دیگر بود   دو بیشتر از    حیدری بیان این ژن در رقم  

تحت شرایط کمبود روی    ZIP1ه بیان ژن  گزارش شده است ک 

شود و با  و روی کافی تا حدود بسیار کمی در پانیکول بیان می 

حذف روی از محیط کشت، میزان بیان این ژن شدیداً افزایش  

نانوذره روی نسبت به تیمار شاهد    (. Chen et al., 2008یابد ) می 

) )بدون محلول  بیان ژن  Fold change  771 /29پاشی(  میزان   )

ZIP1   رقم در  )   )در رقم میهن( و شدید   ملایم تحت تنش    را  

داد   ( سونز سای  )   ، افزایش  میزان  بیشترین    Fold changeکه 

گرم بر لیتر اتفاق افتاد.    0/ 5غلظت  این افزایش بیان در    ( 34/ 330

این   با  (  Durmaz et al., 2011) و همکاران  دورماز    راستا در 

مختلف    ارقام   اندام هوایی در    ZIP1بررسی الگوی بیان پروتئین  

های مختلف روی مشاهده کردند که با کاهش  گندم در غلظت 

افزایش    ها ژنوتیپ در تمام    ZIP1غلظت روی، سطح رونویسی  

افزایش بیان این ژن    که با نتایج تحقیق حاضر در رابطه با .  یافت 

بیان    همچنین   پایین نانوذره روی مطابقت داشت و   غلظت در  

فعال ZIP1 ژن   دخالت  بیانگر  ژن احتمالًا    ZIPهای  سازی 

 باشد.  می های ترانسپورتر روی در گندم  کننده پروتئین کد 

بیان  تنش خشکی باعث افزایش    نشان داد   ها داده   مقایسه میانگین 

بیان در رقم  طوری به   ، شد   WRKY1نسبی ژن   که این افزایش 

  WRKY1از سایر ارقام بود. بیشترین میزان بیان ژن  بیشتر   میهن 

 (Fold change  852 /38  )  خشکی تنش  تیمار  درصد    35در 

و کمترین میزان بیان    دست آمد به در رقم میهن    زراعی ظرفیت 

 ( ژن  به Fold change  712 /28این  مربوط  حیدری   (  در    رقم 

گرم در لیتر نانوذره    0/ 5پاشی  تنش ملایم با محلول کنش  برهم 

باعث افزایش  در غلظت یک گرم در لیتر  نانوذره روی    بود. روی  

ژن     (. 2)شکل    شد WRKY1  ، (Fold change  688 /32  )بیان 

های  مطالعات متعدد نشان داده است که طی فرآیند پاسخ به تنش 

رونویسی    عوامل   ، در گیاهان   ( مثل خشکی و شوری ) غیرزیستی  

WRKY    با امر    شوند سرعت زیاد بیان می به شدت و  این  که 

رسانی است، که  در این مسیر پیام   ها عملکرد تنظیمی آن   دلیل به 

به تنش را سبب می  این  ( Chen et al., 2012د ) شو مقاومت   .

مطالعات با نتایج بدست آمده ما در این پژوهش در رابطه با  

  تحت تنش در ارقام مورد مطالعه    WRKY1افزایش بیان نسبی ژن  

  دو   هر   در   که   هایی ژن   که در صورتی .  مطابقت داشت   خشکی 

  توان می   را   دهند می   نشان   بیان   افزایش   و حساس   متحمل   ژنوتیپ 

 (.  Guo et al., 2009گرفت )   نظر   در   تنش   به   تنها پاسخی 
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 ها در ارقام گندمتنش خشکی و نانوذره روی بر الگوی بیان برخی ژن تأثیرنتایج تجزیه واریانس  -2جدول 
Table 2. Results of analysis of variance the effect of drought stress and zinc nanoparticles on the pattern of 

expression of some genes in wheat cultivars 
 منابع تغییر

S.O.V 
 درجه آزادی 

D.F 

 میانگین مربعات 

Mean Squares 
ZIP1 WRKY1 HMA2 

 رقم

Cultivar 
2 43.396** 108.340** 2.358** 

 تنش خشکی

stress Drought 
2 35.093** 3.573** 9.182** 

 نانوذره روی

ZnO 
2 18.122** 111.343** 6.764** 

 تنش خشکی   × رقم

stress Cultivar × drought 
4 37.101** 9.681** 22.934** 

 نانوذره روی   × رقم

Cultivar × ZnO 
4 12.275** 9.307** 4.436** 

 نانوذره روی × تنش خشکی

×ZnO stress Drought 
4 13.827** 4.780** 2.661** 

 اثرات متقابل سه جانبه

Interactions tripartite 
6 19.020** 6.451** 3.372** 

 خطا
Error 

47 0.433 0.241 0.319 

 ( %ضریب تغییرات ) 
Coefficient of variation 

- 2.07 1.48 1.87 
ns ،*  داری در سطح احتمال پنج و یک درصدداری و معنیترتیب عدم معنیبه :**و 

probability level, respectively.of Nonsignificant and significant at 0.05 and 0.01  :**and  *, ns 
 

 WRKY1بنابراین در تحقیق حاضر افزایش بیان نسبی ژن  

سونز )حساس( تحت تنش  )متحمل( و سای  میهندر رقم  

نشان احتمالاً  میخشکی  تنش  به  پاسخ  باشد. دهنده 

  افزایش   باعث   روی  مصرف  که  داشتند  بیان  پژوهشگران

 Abbasi etگردد )می  تنش خشکی  شرایط   به  گندم  تحمل

al., 2016  کاربرد تواند نانوذره روی می(. بنابراین احتمالاً 

ژن   نسبی  بیان  افزایش  افزایش    WRKY1باعث  جهت  در 

 تحمل ارقام مورد مطالعه به تنش خشکی باشد.

  HMA2بیان نسبی ژن نتایج مقایسات میانگین نشان داد که 

گرفت  تأثیرتحت   قرار  آزمایش  است تیمارهای  ژن  بیان    .ه 

HMA2    حیدری  در شدید  رقم  تنش  در خشکی  تحت 

با شرایط شاهد،   ولی   داد  نشان  داریمعنی  کاهشمقایسه 

سای  میهن ارقام   تحت  و  چندان  نگرفتند  تأثیرسونز   . قرار 

  حیدری رقم    به  مربوط  HMA2  ژن  بیان نسبی  میزان  بیشترین

(Fold change  487 /33  خشکی تنش  تحت  . بود  ملایم( 

رقم    ذرهنانو  در  ژن  سونز  سایروی  بیان  افزایش  باعث 

HMA2    باعث کاهش بیان    میهننسبت به شاهد و در رقم

نسبی این ژن شد که نشان از واکنش متفاوت ارقام گندم 

و همکاران سینکلایر    (.3)شکل  نسبت به نانوذره روی دارد  

(Sinclair et al., 2018  بیان کردند که )  افزایش بیانHMA2  

به احتمال زیاد در گیاهانی که تحت تنش کمبود روی و یا  

افزایش بارگیری روی و موجب  غلظت پایین روی هستند  

کاربرد   .شودبه ساقه میانتقال   پژوهش حاضر    ذره نانو در 

ژن  روی   نسبی  بیان  افزایش  رقم    HMA2موجب  در 

که روی،  جایی  از آن  نسبت به دو رقم دیگر شد.سونز  سای

به   ترانسپورترهای  قادر  نیست،  سلولی  غشای  بین  انتشار 

است   نیاز  مورد  سیتوپلاسم  به  روی  انتقال  برای  ویژه 

(Taylor et al., 2004.)  افزایش بیان ژن    در تحقیق حاضر

HMA2    سایم  ارقادر و  ناقل  به  سونزحیدری  عنوان 

)بین دهنده   (،Hussain et al., 2004سلولی  نشان  احتمالاً 

روی   بافت انتقال  مصرفبه  روی  های   تنظیم  اثرو  کننده 

های آزاد تعدیل رادیکال  جهت)ها  روی در سلول  کنندگی

، که تحمل  ( بودههای غشاییو آثار تخریبی آنها در سیستم

 دهند.گیاهان را به تنش خشکی افزایش می
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 .  در ارقام گندم   ZIP1روی بر بیان نسبی ژن    ذره نانو مقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی و    - 1شکل  

Figure 1. Mean comparison the interaction of drought stress and zinc nanoparticle on the relative expression of ZIP1 gene in 

wheat cultivars 

 ندارند   0/ 05در سطح احتمال    LSDداری بر اساس آزمون  اختلاف معنی   ، هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند ستون است.    Fold changeواحد بیان ژن  

Unit of gene expression is fold change. Columns with at least one common letter have not significant difference based on the 

LSD test at a probability level of 0.05 

 

 
 در ارقام گندم WRKY1مقایسه میانگین اثرمتقابل تنش خشکی و نانوذره روی بر بیان نسبی ژن  -2شکل 

Figure 2. Mean comparison the interaction of drought stress and zinc nanoparticle on the relative expression of 

WRKY1 gene in wheat cultivars 

 ندارند   0/ 05در سطح احتمال    LSDداری بر اساس آزمون  هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، اختلاف معنی ستون است.    Fold changeواحد بیان ژن  

Unit of gene expression is fold change. Columns with at least one common letter have not significant difference based on the 

LSD test at a probability level of 0.05 

 
 در ارقام گندم  HMA2تنش خشکی و نانوذره روی بر بیان نسبی ژن  اثرمتقابلمقایسه میانگین  -3شکل 

Figure 3. Mean comparison the interaction of drought stress and zinc nanoparticle on the relative expression of 

HMA2 gene in wheat cultivars 

 ندارند   0/ 05در سطح احتمال    LSDداری بر اساس آزمون  دارای یک حرف مشترک هستند، اختلاف معنی هایی که حداقل  ستون است.    Fold changeواحد بیان ژن  

Unit of gene expression is fold change. Columns with at least one common letter have not significant difference based on the 

LSD test at a probability level of 0.05 
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کلیبه گرفت   توانمی  طور  نسبی    که   نتیجه  بیان  افزایش 

در   تنشتحت    ZIP1و    WRKY1،  HMA2رونویسی   عوامل

میهن رونویسی منجر  ،رقم   کننده رمز  هایژن  از  به 

  ترکیبات   این  تولید  با   نهایتاً  و  شده  عملکردی  هایپروتئین

راکم  شرایط  گیاه بهکندمی  تحمل  آبی  تغییر.    بیان   عبارتی 

دهنده این   نشان خشکی شرایط تحت  های مورد مطالعهژن

ژنمی این  که    و   حفاظتی  مسیرهای  در  احتمالاً  ،هاباشد 

همچنین کاربرد نانوذره    تحمل گیاه به خشکی دخالت دارند.

لیتر  1و    0/ 5های  در غلظت   روی در  افزایش  باعث    گرم 

ژن    میزان ژن    ZIP1بیان  رقم    HMA2و  سونز  سایدر 

های ترانسپورتر روی در  های کد کننده پروتئینعنوان ژنبه)

  بوده ها  روی در سلول  کنندگی  تنظیم اثر  نشان دهنده    (گندم

رادیکال  که اثرات  کاهش  شدهبا  تولید  آزاد  موجب  ،  های 

 . شوندبه تنش خشکی میگیاه افزایش تحمل 
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Abstract 
Under drought stress condition, the signaling system induces expression of certain genes to counteract 

the deleterious effects of environmental stress. Among the essential micronutrients for plant growth 

and development, zinc has an important role in many plant metabolic processes including gene 

expression and stress tolerance. In order to investigate the effect of drought stress and ZnO on relative 

expression pattern of some genes involved in abiotic stresses (including WRKY1, HMA2 and ZIP1 genes) 

in wheat cultivars, a factorial experimental was conducted in pot condition based on a completely 

randomized design with three replications. In this experiment, the first factor was three levels of drought 

stress (35, 60 and 85% of field capacity), the second factor was three wheat cultivars (including Heidari, 

Meihan and Sysons), and the third factor was three levels of ZnO (0, 0.5 and 1 g/l-1). According to the 

results, with increasing the level of drought stress, the relative expression of WRKY1 and ZIP1 genes 

in drought tolerant cultivar (Meihan), and also with increasing nanoparticle concentration over stress 

time, the expression of ZIP1 gene in drought sensitive cultivar (Sysons) increased. The highest relative 

expression of HMA2 gene was observed in Heidari cultivar under mild drought stress. Generally, the 

expression of all three genes studied in tolerant cultivar (Meihan) increased under drought stress. 

Increasing the expression level of HMA2 and ZIP1 genes could be related to the transfer of zinc to 

consuming tissues and also, to increase the consumption of zinc in current metabolism of plant, which 

is important in tolerance of wheat to drought stress. 
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